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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommeti 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Ermittlung von Strukturmerkmalen an Prijfobjekten mit diffus streuender Oberflache 

@ Bei flachenhaft arbeitenden, optischen Verfahren zur 
Bauteilpriifung werden interferometrische oder mit struk- 
turiertem Licht arbeitende Verfahren verwendet, die die 
Verformung des Objektes mittels Bildverarbeitung be- 
rechnen und das Ergebnis als Phasendifferenzbild dar- 
stellen. Den strukturabhangigen lokalen Verformungen 
des Objektes sind dabei haufig Ganzkorperbewegungen 
oder sonstige nicht relevante globale Objektverformun- 
gen uberlagert, die das Erkennen von lokalen Struktur- 
merkmalen, insbesondere Strukturdefekten, erschweren. 
Bei dem neuen Bildverarbeitungsverfahren wird das Pha- 
sendifferenzbild so manipuliert, daB die lokalen Struktur- 
merkmale beseitigt sind. Dieses manipulierte Phasendif- 
ferenzbild wird vom ursprunglichen Phasendifferenzbild 
subtrahiert, so daft im Ergebnis ein Phasendifferenzbild 

■ entsteht, welches nur noch die lokalen Verformungen auf- 
, weist. 

■ In dem resultierenden Phasendifferenzbild ist es nun sehr 
viel leichter moglich, Strukturmerkmale, insbesondere 
Strukturdefekte, zu erkennen, da die storende Uberlage- 
rung von globalen Verformungen beseitigt ist. 




BUNDESDRUCKEREI 07.00 002 037/149/1 



16 



DH. 199 06 681 A 1 



Beschreibung 

Die Erlin.lung betrifn. ein Verfahren zur Erniittlung von 
Strukturmerkmalen, insbesondere Strukturdefekten, ;in 
Prufobjekten mit dit'fus streuender Oberflache. 5 

Es ist bekannt, daB zur flachenhaften Beslimmung \on 
Verschiibungen oder Dehnungen eines Prufobjektes mil dif- 
fus streucr.der Oberflache Streitenprojektionsverfahren, wie 
das Moire-Verfahren, und intcrferornetrischc Verfahren, wie 
das ESPI-tElectronic Speckle Pattern Interferornetry) oder 10 
das Shearing Verfahren eingesetzt werden konnen. Welches 
Verfahren fur ein gegebenes Prufobjekt angewendet werden 
kann, hangt von der gewiinschten Ergebnisart und der gefor- 
derten Autlosung bzw. der Steifigkeil des Priifobjektcs im 
Verbaltnis zur GroBe der aufgebrachten Krafte ab. 15 

Bei den obengenannten Priifvcrfahren werden bei stati- 
scher Priifung ublicherweise zwei Zustande des Prufobjek- 
tes verglichen, indem das Objekt in zwei unlerschiedlichen 
Belastungszustanden aufgenommen wird und die Inierfero- 
gramme der beiden Zustande subtrahiert werden. Hierdurch 20 
ergibt sich ein Differenzinterferogramm, welches je nach 
verwendetem MeBprinzip entweder die Verschiebung oder 
die Dehnung des Objektes zwischen den beiden Zustanden 
in Fonn von Interferenzlinien darstellt. Der Betrag der Ver- 
schiebung oder Dehnung an einem Bildpunkt des Differenz- 25 
interferogramnis kann dann beispieisweise durch Abzahlen 
der Interferenzlinien ausgehend von einem Bildpunkl mil 
bekannter Verschiebung oder Dehnung und unter Beriick- 
sichtigung der verwendeten Lichtwellenlange bestimmt 
werden. i0 

Wird der MeBkopf mit einer Phasenschiebeeinheit ausge- 
riislet, so kann eine erweiterte Auswertung nach dem Prin- 
zip des Phasenshiftverfahrens durchgefuhrt werden (W. 
Osten, "Digitale Vcrarbeitung und Auswertung von Interfe- 
renzbildem", Kap. 6, Akademie Verlag ISBN 3-OS-501 294- 35 
1). Hierbei werden Phasenbilder erzeugt. welche jedem 
Bildpunkt einen bestimmten Phasenwinkel zuordnen. Wer- 
den die Phasenbilder von zwei Zustanden des Objektes sub- 
trahiert, so erhalt man ein Phasendifferenzbild. Im Gegen- 
satz zum obengenannten Differenzdnterferograrnm zeigt das 40 
Phasendifferenzbild nicht sinusformig modulierte Interfe- 
renzlinien, sondern direkt den Phasendifferenzwinkel zwi- 
schen zweitem und erstem Zustand. Ein weitcrer Vorteil die- 
ser Darstellung ist femer. daB aufgrund der beim Phasens- 
hiftverfahren angewendeten Rechenvorschrift der Phasen- 4:> 
winkel nonniert wird, daB heiBt, der in einem Phasenbild 
mit einem Phasenwinkel korrespondierende Grauwert ist 
unabhangig von der Bildkoordinale imnier konstant. Nach- 
teil des Phasenshiftverfahrens ist, dafi wahrend des Einzugs 
der fur das Phasenshiftverfahren erforderlichen Bildsequenz 50 
das Prufobjekt in absoluter Ruhe verharren muB. 

Zur Vermeidung dieses Nachteils, ist ein Verfahren (s. h. 
Patcntschrift DE 38 43 396 CI) entwickelt worden, welches 
unter der Bezeichnung "direktc Phasenmessung" oder 
"raumliches Phasenshiftverfahren" bekannt ist. Dieses Vcr- 55 
fahren benbtigt nur noch eine Gilterprojektion bzw. ein Ka- 
merabild um 2n modulierte Phasenbilder zu berechnen. 

Utn dem Prufer die Auswertung von Phasendifferenzhil- 
dern zu erleichtern, ist es sinnvoll, diese hierzu so aufzube- 
reiten. daB die Fehlstellen fur den Prufer moghchsl deuthch 60 
aufscheinen. Hier/.u ist es insbesondere zweckmaBig die 
haufig vorhandenen Ganzkbrperbewegungen oder sonstige 
nicht relevante globale Objektverfonnungen, die den loka- 
len Verformungen liberlagert sind, zu eliminicren, um das 
Erkennen von lokalen Struktunnerktnalen insbesondere 
Strukturdefekten zu crieichtem. 

D;c Patenischrift DH 195 01 073 A1 "Bildverarbeilimgs- 
verfahren zur Fmiil tlung der Struklurfestigkeil eincs Prul- 



objektes mil (liffus streuender Oberlliichc" beschreibt ein 
Auswerteverfahren fur Shxarografie Phasenbilder. welches 
lokale Fehler fir den Priifer besonders deutlich sichtbar auf- 
bereitcn soil. Dabei wird das Phasendifferenzbild zunachst 
verstetigt, im Bildverarbeitungssystem um einen festen Be- 
trag AX verschoben und nicht verschobenes und verschobe- 
nes Bild voneinander subtrahiert. Hierdurch wird im giin- 
sligsten Fall der Fehler mit der doppelten Amplitude daxge- 
stellt. Dieses Verfahren besitzt aber erhebliche Nachteile. So 
ist die Demodulation bzw. Verstetigung des Phasendiffe- 
ren/bildes erforderlich. Bei der Demodulation wird fur je- 
den Bildpunkt der zunachst unbekannte 2k Offset des ermit- 
telten 2n mcdulierten Phasenwinkels rekonstruiert, indem 
die Umgebung auf gewisse Stetigkeitseigenschaften hin un- 
tersucht wird. Diese Vorgehenswetse ist jedoch fehleranfal- 
lig, wobei sich ein einmal aufgetretener Demodulationsfeh- 
ler bei der weiteren Demodulation in seiner Umgebung fort- 
pfianzt. Femer wird bei FehlergrdBen die sehr verschieden 
von AX sind, genau das Gegenteil von dem erreicht, was an- 
gestrebt ist, die Amplitudenverteilung innerhalb des Fehlers 
ist dann namlich kleiner als vorher. 

Ausgehend von diesem Stand der Techmk ist es Aufgabe 
der Erfindung, ein Verfahren zur Erniittlung von Struktur- 
merkmalen an Prufobjekten mit diffus streuender Oberfla- 
che anzugeben, welches ein Ergebnisbild erzeugt, in dem 
die ursprunglich vorhandenen globalen Verformungcn be- 
seitigt sind und das somit dem Prufer ein leichtes Erkennen 
von lokal begrenzten Strukturmerkmalen, insbesondere 
Strukturdefekten, im vermessenen Prufobjekt ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch das in Patentanspruch 1 ange- 
gebene Verfahren geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind 
in den jeweiligen Unteranspnichen angegeben. Erfindungs- 
gemaS wird die Objektoberflache des zu untersuchenden 
Objektes mit koharentem oder strukturiertem Licht beleuch- 
tet und mit einer Kamera beobachtet. Die Kamera ist vor- 
zugsweise eine CCD Video Kamera. Zur Untersuchung der 
Slruktureigenschaften des Prufobjektes wird dieses ver- 
schiedenen Belastungen ausgesetzt. Die durch verschiedene 
Belastungen hervorgerufenen Verschiebungen oder Deh- 
nungen der Objektoberflache werden als interferometrisch 
oder durch das strukturierte Licht erzeugte Intensitatsmodu- 
lalion in den Abbildungen von dem zu vermessenden Objekt 
auf dem Bildsensor der Kamera crfaSt. Bei den Speckle- 
meBtechniken wird beispieisweise die Verformung der Ob- 
jektoberflache als sinusformige Intensitatsmodulation der 
auf dem Bildsensor abgebildeten objektnahen Speckles regi- 
strierl. Die auf dem Bildsensor der beobachtenden Kamera 
erzeugten Abbildungen werden zur Weiterverarbeitung ei- 
nem Bildverarbeiiungssystem zugefiihrt. Dieses ist vorzugs- 
weise ein digitales Bildverarbeitungssyslem. Aus den er- 
zeugten und im Bildverarbeitungssystem abgelegten Abbil- 
dungen wird ein die Verschiebung oder den Spannungs- 
/Dehnungszustand des Objektes darstellendes Phasendiffe- 
renzbild erzeugt. Hierzu kann beispieisweise ein Phasens- 
hiftverfahren angewendet werden. 

ErfinduniSgemaB wird von dem Phasendifferenzbild eine 
Kopie erzeugt. die gegenuber dem urspriinglichen Phasen- 
differenzbild so manipuliert wird, daB die Strukturmerkmale 
beseitigt oder zumindest stark unterdriickt sind, und an- 
schlieBend d:e manipulierte Kopie des PhasendifTerenzbil- 
des mit dem urspriinglichen Phasendifferenzbild vcrkniipft. 
Es entsteht durch Verwendung einer geeignctcn Verkniip- 
fung, vorzuiisweise der Subiraktion der manipulierten Ko- 
pie des Phasendifferen/.hildes vom urspriinglichen Phasen- 
differenzbild. ein resultiercndes Phasendifferenzbild. bei 
dem globale Verfortnungen. (ianzkorperbewegungen oder 
Set/vortiance eliininiert sind. wohingegen die im manipu- 
lierten Ph.isendifferen/biUl eliiiiinicrlcn Strukturmerkmale 
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mi resultiercndcn Pil uscrull 1 1 crcn ?bi kl ganz oder tuihe/u un- 
veranderl weilerbestchen. 

Genial! emer vorteilhaf ten Weiterbildung der Hrhndung 
wird zur Beseiiigung der Strukuiniierkmale un manipulier- 
ten Phasendifferenzbild ein TiefpaBfilter angewendel, da 
sich typischerweise signifikanle Slruklurmerkmale insbe- 
sondere Strukturdefekte als lokale Extremwerte mil germgcr 
flachiger Ausdehnung im Phasendifferenzbild zeigen. Zur 
Manipulation des Phasenbildes mittels eines TiefpaBlilters 
wird dieses vorleilhafterweise zuvor in ein Sinus- und ein 
Cosinusbild zerlegl. Hierzu wird punktweise vom Phasen- 
wert dcr Sinus- bzw. Cosinuswert berechnet und in einem 
Sinus-, bzw. Cosinusbild abgeiegt. Durch diese Transforma- 
tionen erhalt man aus dem Phasenbild zwei sinusforiuig mo- 
dulierte Slreifenbilder, die im Gegcnsatz zum Phasenbild 
kcinc Unstetigkeitsstellen in Form von Phasenspningen auf- 
weisen und somit fur cine TiefpaBfilterung geeignct sind. 
Nach derTiefpaBfillening kann sodann aus dem Sinus- und 
dem Cosinusbild unter Verwendung der Arcustangens Funk- 
tion crneut das Phasenbild berechnet werden. 

Urn die Strukturmerkmale im manipulierten Phasendiffe- 
renzbild zu eliminieren muB der TiefpaB so stark gewahlt 
werden, daB die grofiten zu erwartenden Merkmale noch 
weitestgehend beseitigt werden. Wird gemaB einer Ausfiih- 
rungsform der Erfindung eine Filtermatrix verwendet, so 
wird die Filtermatrix in etwa so groB wie das groBte erwar- 
tete Slrukturmerkmal gewahlt. Bei einer ublichen Kamera- 
auflosung, beispielsweise gemaB der CCIR Norm mit 768 x 
576 Pixels, und einer maximalen StrukturmerkmalsgroBe 
von 10% der BildgroBe betragl die GroBe der Filtermatrix 
somit elwa 76 x 76. Die Filterung mit einer solch groBen Fil- 
termatrix benotigt auch auf aktuellen Rechnersystemen er- 
hebliche Zeil zumal die Filterung sowohl auf dem Sinus- als 
auch auf dem Cosinusbild durchgefuhrt wird. GemaB einer 
weiteren Ausfuhrungsfonn der Erfindung kann altemativ 
ein rekursives TiefpaBfilter angewendet werden. Dieses Fil- 
ter besitzt den Vorteil, dafi unabhangig von der gewahlten 
Filterstarke der gefilterte Wert eines Bildpunktes jeweils nur 
aus dem in Filterrichtung in der Vorgangerspalte und der 
Vorgangerzeile befindlichen Bildpunkt errechnet wird. Im 
Gegensalz zu den meisten anderen Filtem wird beim rekur- 
siven TiefpaB der gefilterte Wert ins Bild zuriickgeschricben 
und fur den nachsten zu filterndcn Bildpunkt wciterverwen- 
det (daher Bezeichnung "rekursiv")- Die Verkniipfung mit 
dem Bildpunkt der Vorgangerspalte bzw. der Vorgangerzeile 
erfolgt gemaB den folgenden Formeln: 
Verkniipfung nut Vorgangerspalte: 

I'(x,y)= 0 - k) x I(x - l,y) + kx I(x, y). 



Verkniipfung mit Vorgangerzeile: 
I'(x,y) = (1 - k) x I(x,y - 1) + k x I(x, y). 
Mit: 

x: Spaltenkoordinale des Bildpunktes 

y: Zeilenkoordinate des Bildpunktes 

I(x,y): ursprunglicher Intensitatswert am Bildpunkt (x,y) 

I'(x.y): gefillertcr Intensitatswert am Bildpunkt (x,y) 

I(x-'l,y): Intensitalswert des Bildpunktes in dcr in Fillemch- 

tung vorhergehenden Spalte 

I(x.y-l): Intensitalswert des Bildpunktes in der in Filterrich- 
tung vorhergehenden Zeile 

k: Filterstarke (reelle Zahl im Intervall ]0 . U). 

Wird dcr rekursive iiefpaBlilter sehr stark eingestellt 
(d. h. k nahe 0). so wird das Bild zunehmend verfalscht, d. h 
neben der erwiinschlen TicfpaBwirkung wird das Bild auch 
geornetrisch ververrt. Utn diese Effekle zu nummieren. wird 



gatiaii einer vorteilhal'ten Ausfiihrungsforni dieses I-iltcr- 
verfahrens das Filter nut einer geringcren Starke (d h. gro- 
Berem k) inehnuals angewendet und dabei die Hllerung von 
untersehiedlichen Eckpunkten des zu filtemden Hi Ides aus 
5 gesiartet, daunt sich die geomelrischcn Verzerrungen wei- 
testgehend gegenseitig koniper.sieren. 

Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand von Zeiehnungen crlautert. 

In den Zeiehnungen zeigen: 
in Fig. 1 eine typische Priifvorriehtung zur Hrmittlung von 
Struklurdefekten mittels des Shearing Verfahrens; ■ . 

Fig. 2 die Verfahrensschritte anhand von Schnittlinienbil- 
dern; 

Fig. 3 ein mittels der in Fig. 1 gezeigten Priifvorriehtung 
15 erzeugles Phasendifferenzbild das lokale Strukturdefekte 
zeigt, denen cine globale Verformung iiberlagert ist; 

Fig. 4 das in Fig. 3 gezeigie Phasendifferenzbild, das ei- 
ner starken rekursiven TiefpaBfilterung unterworfen wurde, 
urn die lokalen Strukturdefekte zu beseitigen. 
20 Fig. 5 das in Fig. 3 gezeigte Phasendifferenzbild von dem 
das in Fig. 4 gezeigte gefilterte Phasendifferenzbild subtra- 
hiert wurde. 

Fig. 6 das in Fig. 5 gezeigte Phasendifferenzbild nach der 
Verschiebung der Nullwinkellage auf einen mittleren Grau- 
25 wert. 

Die Fig. 1 zeigt eine Versuchsanordnung zur Priifung ei- 
nes Bauteils 3 mittels Shearografie. Das Bauteil 3 wird 
durch Unterdruck gepriift, wobei cine Zustandsanderung 
des Bauteils 3 durch eine Druckanderung erfolgt. Hierzu be- 
3fi findet sich das Bauteil 3 zusammen mil dem Shearografie 
McBkopf 4 in einer Unterdruckkammer 1 die tiber den Stut- 
zen 2 evakuiert werden kann. Das Bauteil 3 wird mittels der 
Lichcquellen 5 und 6 mit koharentem Licht beleuchtet. Das 
vom Bauteil 3 diffus zuriickgestreute Licht wird in einem 
35 Michelson Interferometer 7 in zwei Teilstrahlungen aufge- 
teilt Die beiden Spiegel 8 und 10 des Michelson Interfero- 
meters 7 sind so angeordnet, daS auf dem Bildsensor der Ka- 
mera 12 zwei gegeneinander versetzte Abbildungen des 
Bauteils 3 entstehen (Shearing Effekt). Der Spiegel 8 ist auf 
40 einem Piezo-Stellglied 9 befestigt, so daB ein Phasenshift- 
verfahren durchgefuhrt werden kann. Die Kamera 12 ist mit 
dem Bildverarbeitungssystem 15 bestehend aus einem 
Rcchnermit Bildeinzugskane 13 und einem Monitor 14 ver- 
bunden. Das Bildverarbeitungssystem iibernimmt ferner die 
45 Ansteuerung des Piezo-Stellgliedes 9. 

Die Fig. 2 zeigt schematisch die einzelnen Verfahrens- 
schritte anhand von Schnittlinienbildern bei denen die Inten- 
sity bzw. der Phasendifferenzwinkel Ober der Pixelkoordi- 
nate aufgetragen ist. Atle drei Schnittlinien laufen endang 
50 denselben Bildkoordinaten und sind 2n moduliert. Schnittli- 
nie A zeigt einen Schnitt durch das unbearbeitete Phasendif- 
ferenzbild, welches mittels des Shearing Interferometers 7 
crzeugt wurde. Es sind zwei lokale Struktunnerkmale Dl 
und D2 zu erkennen. Die Schnittlinie A weist ferner eine 
55 globale Verformung auf. Schnittlinie B zeigt einen Schnitt 
nachdem das Phasenbild liefpaBgefiltert worden ist. Die lo- 
kalen Struktunnerkmale Dl und D2 sind durch die TiefpaB- 
filterung beseitigt, es verbleibt die globale Verformung. 
Schnittlinie C schlieBlich zeigt eine Schnittlinie durch das 
50 resultierende Phasendifferenzbild, das durch Subtraktion 
des getilterten Phasendifferenzbildes vom urspriinglichen 
Phasendifferenzbild erzeugt worden ist. Ferner ist der Null- 
punkt durch Addition eines konstanten Grauwerts auf einen 
mittleren Grauwert verschoben, so daB das stall dem Inter- 
65 vail 0 bis 2k das Interval! von -Jt bis r. mil kontinuierlich an- 
stcigentlen Grauwerten dargestellt wird. 

Die Fig. 3 zeigt ein Phasendifferenzbild des Bauteils 3, 
wobei das Bauteil zu zwei untersehiedlichen Druckslufen 
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aufgemminien wurdc. Ini oberen und uineren Bereich des 
Phase ndifl'eren/bildes zeigcn sich Struktuniefekte in Form 
von iru Bauteil eingeschlossenen Matcrialtrennungen, vvel- 
che durch don Unterdruck zu Ausbeulungen fuhren. Diesen 
Sirukturfehlern iiberlagert ist eine globule Verwolbung des > 
Bauteils, dtc durch einen Setzvorgang aufgrund dcr Druck- 
andurung hervorgerufen wird. Diese globale Verformung cr- 
schwert das Erkennen der Sir ukturdefekte und insbesondcre 
eine autoniatische Fehtercrkennung z. B. mittels Schwell- 
wertoperationen. 10 

Die Fig. 4 zeigt das Phasendifferenzbild aus Fig. 3, das 
mittels einer star ken rekursiven TiefpaBfilterung manipuliert 
wurde. Durch die starke Filterung sind die lokalen Struktur- 
defekte des urspriinglichen Phasendifferenzbildes aus Fig. 3 
nicht mehr zu erkennen. I:> 

Fig. 5 zeigt das Differenzbild zwischen dem Phasendiffe- 
renzbild aus Fig. 3 und dem tiefpaBgefilterten Phasendiffe- 
rcnzbild aus Fig. 4, Ffierzu wurden punkteweise die Grau- 
werte des gefilterten Phasenbildes von denen des urspriing- 
lichen Phasenbildes subtrahiert. Es isl deutlich zu erkennen, 20 
dafi die im urspriinglichen Phasendifferenzbild sichtbare 
globale Verformung eliminiert ist, da auBerhalb der Struk- 
turdefekte nur noch geringe Schwankungen urn die Null- 
winkellage zu sehen sind. Kleine positive Abweichungen 
von Null werden dabei mit sehr dunklen, kleine negative 25 
Abweichungen von Null mit sehr hellen Grautonen darge- 
stellt. 

Fig. 6 zeigi das resultierende Phasendifferenzbild aus 
Fig. 5, wobei jedoch die Nullwinkellage auf den Mittclwert 
zwischen hellstera und dunkelstem darstellbaren Grauwert io 
verschoben wurde, so daB die Flachen auBerhalb der Struk- 
turdefekte init gleichmaBigen mittleren Grauwerten darge- 
stelk werden. Diese Nullpunktsverschiebung hat zwar kei- 
nerlei Bedeutung fiir die Ergebniswerte bzw. Phasendiffe- 
renzen, verbessert aber den visuellen Eindruck ganz erheb- 3? 
lich. Alle Strukturdefekte sind jetzt einwandfrei erkennbar. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung von Strukturmerkmalen -w 
an Priifobjekten mit diffus streuender Oberflache. bei 
dem 

- die Objektoberfiache mit koharentem oder 
strukturiertem Licht beleuchtet wird, 

- das Priifobjekt mit einer Kamera beobachtet 45 
wird. 

- das Priifobjekt verschiedenen Belastur.gen aus- 
gesetzt wird. 

- die durch verschiedene Belastungen hervorge- 
rufenen Verschiebungen oder Dehnungen der Ob- 50 
jektoberflache als interferometrisch oder durch 
das strukturierte Licht erzeugte Intensitatsmodu- 
lation in den Abbildungen von dem zu vermessen- 
den Objekl auf dem Bildsensor der Kamera erfaBt 
werden, 55 

- die auf dem Bildsensor erzeugten Abbildungen 
zur Weiterverarbeitung eineni Bildverarbeitungs- 
system zugefuhrt werden 

- aus den erzeugten Abbildungen vorn Bildverar- 
beitungssystem ein die Verschiebung oder den 
vS'pannungs-/ Dehnungszustand des Objektes dar- 
stellendes Phasendifferenzbild erzeugt wird, 

dadurch gekennziichnet, 

ila!J von dem Phasendifferen/bild fine Kopie erzeugt 
wird, die gegcnliber dem ursprunglichen Phasendille- « 
renzbild so manipuHert wird, daB die Strckturmerk- 
male beseitigt oder zuniindesl unterdruckt werden, die 
manipulate Kcpie des Phasend: i'tercn /.bildes mit dem 



urspriinglichen Phasendifferen/bild verkniipft wird 
und aus dieser Verkmipfung ein resultierendes Phasen- 
differenzbild entsteht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verkntipfung der mampulierlen Kopie des 
Phasendiffercnzbildes mit dem ursprunglichen Phasen- 
differenzbild durch die Subtraktion der manipulicrten 
Kopie des Phasendifferenzbildes vom urspriinglichen 
Phasendifferenzbild erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strukturmerkmale im zu tnampulie- 
renden Phasendifferenzbild durch eine TiefpaBfilterung 
beseitigt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur TiefpaBfilterung des Phasendifferenzbildes 
.vom Phasendifferenzbild das Sinus- und Cosinusbild 
berechnet wird, das Sinus- und Cosinusbild jeweils 
tiefpaGgeflltert wird, und aus dem gefilterten Sinus- 
und Cosinusbild wiederum das Phasendifferenzbild be- 
rechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur TiefpaBfilterung eine Filtermatrix verwen- 
det wird, deren GroBe so gewahll wird, daB das grofite 
zu erwartende Strukturmerkmal ausreichend unter- 
driickt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur TiefpaBfilterung ein rekursiver TiefpaBfil- 
ter verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der rekursive TiefpaBfilter mehrmais und aus- 
gehend von unterschiedtichen Eckpunkten der zu fil- 
temden Bilder angewendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Manipulation bzw. TiefpaBfilterung 
des Phasendifferenzbildes eine Fourier Transformation 
des zu manipulierenden Phasendifferenzbildes oder der 
daraus entwickelten Sinus- und Cosinusbilder vorge- 
nommen wird, und die Manipulation bzw. TiefpaBfilte- 
rung im Fourier Spektrum erfolgt. 

9. Verfalyen nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das resultierende Phasendifferenzbild in 
einem zusatzlichen Auswerteschritt verstetigt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im resultierenden Phasendifferenzbild 
die NuLlwinkellage der Phasendifferenzen auf einen 
mittleren Grauwert verschoben wird und geringe 
Schwankungen urn diese Nullpunktslage mit kontinu- 
ierlich ansteigenden oder absteigenden Grauwerten 
dargestellt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die im resultierenden Phasendiffe- 
renzbild vorl.egenden Grauwerte farbtg dargestellt 

werden. 
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